
.f1 鱿并乎恋瓜 第 , 6卷 第 2 期 2 006 年 2 月

生态安全条件下的土地利用格局优化模拟研究
`

— 以中国北方农牧交错带为例

苏 伟 陈云浩 “ 武永峰 李 京 张锦水
北京师范大学资源学院

,

国家遥感 中心全球变化 与可持续发展研究部
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摘要 在综合使用
“

自上而下
”
的灰色线性规划 ( G L P ) 方法和

“
自下而上

”
的元胞 自动机 ( C A )

方法 的基础上
,

建立 了土地利用格局优化模拟 L U O S ( l a n d u s e p a t t e r n o p t i m i z i n g s i m u l a t i o n m o d
-

el ) 模型
,

进行了 中国北方农牧交错带生态安全条件下的土地利用格局优化模拟研 究
.

通过 G L P 方

法 8 个方面共 n 个生态安全约束条件的限定与单纯形法 求解
,

得出 6 种情景下的总量控制优化方

案 ; 以宏观用地 总量需求和微观土地供给相平衡为原则
,

利用具有复杂空间演变能力的 C A 模 型
,

完成土地空间分配
.

模拟结果表明
,

与当前土地利用格局相比
,

在 2 0 1。 年林地 和草地增加
、

耕地

减少
、

城镇用地增加的优化情景下
,

研究区可 同时获得满意的生态效益
、

经济效益和社会效益
.

关键词 生态安全 土地利用格局 灰色线性规划 元胞 自动机

生态安全是指人类生存 和发展所需 的生态环境

处于不受或少受破坏与威胁的状态
,

亦即生态环境

能满足人类 的持续生存与发展需求
,

而不损 害生态

环境的潜力
,

是任何一个区域进行资源开发必须遵

循的可持续发展准则 l1[
.

土地利用格局优化
,

实质

是土地资源合理配置和景观生态合理规划
,

可以协

调生态效益
、

经济 效益 和社会 效益三 者之 间 的关

系
,

其模拟研究 已成为土地利用 /覆盖变化研究 的

热点内容之一 有不少类似的研究着力于通过建立

模型来探讨土地利用格局优化模拟 的理论与方法
,

并进行了有 益的探索
.

目前 国际上很有 代表 性 的

C L U E 模型是一种基于经验统计原理 的多尺度表达

模型
,

可从人 口统计
、

土壤
、

地貌
、

气候等各方面

进行统计分析
,

该模 型 已经 分别成 功应用 于 中美

洲仁2〕
、

厄瓜多尔 [ , 〕
、

中国〔̀ 〕和印度尼西亚口5〕的土地

利用变化模拟工作 中
.

但是其反映土地利用微观格

局演化复杂性特征的能力 比较弱困
,

适用于大尺度

(像元大小介于 7 k m 又 7 k m 到 3 2 k m x 3 2 k m 之间 )

土地利用变化空间模拟分析
,

难以检测小区域上发

生突变的
“

热点
”

像元川
.

虽然人们在 C L U E 模型

的基础上发展了适于小尺度的 C L U E
一

S 模型
,

解决

了适用尺度问题
,

但是难 以检测没有变化历史的土

地利用变化情况 (如对原始森林的砍伐 )
.

又比如新

近发展 的中国土地利用变化 的情景模 拟 S L U D 模

型
,

不足之处是仅仅考虑 了社会系统对土地利用的

驱动作用
,

对 自然和社会因素综合影响下的土地利

用时空情景变化进行模拟 的能力显得薄弱 sj[
.

本文

借鉴 S L U D 模型框架
,

综合考虑 自然因素和社会因

素对土地利用格局 的影响
,

改进模型结构
,

建立 了

土地利用格局优化模拟 L U O S 模型
,

对研究区 生态

安全条件下的土地利用格局优化模拟进行了探索
.

中国北方农牧交错带地区是指年平均降水量在

25 0一 500 m m 的干旱
、

半干旱地 区
,

是我 国农业生

产条件 比较严酷
、

农业生产力 比较低 的部分
,

是将

我国的东北
、

华北农区与天然草地牧区分割的生态

过渡带川
,

其核心范围是温带风沙草原与暖温带黄
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土高原区 l0[ 〕 ,

具体地理范 围见图 1
.

自 20 世纪 以

来
,

人们过度开垦草原与不合理的毁林开荒使本来

就不连贯的贺兰山
一

阴山生态屏障更加脆弱
,

以致风

沙长驱直人鄂尔多斯西北部
, “

农牧业两败俱伤
” ;

水土流失
、

土地退化等情况十分严重
,

成为一条可

与非洲撒哈拉人 口饥饿地带相比较 的生态脆弱带
.

更令人担忧的是
:

不仅农牧交错带本身的生态环境

受到破坏
,

其负 面影响还波及 华北尤其 是京津 地

区 ll[ 〕
.

因此
,

合理配置土地资源利用方式
、

优化土

地利用格局意义重大
.

图 1 中国北方农牧交错带区域示意图

1 模型

1
.

1 模型结构

该模型可以分为两部分
:

非空间模拟和空间模

拟部分 (如图 2)
.

非空间模拟部分主要是计算各土

地利用类型的需求量
,

选择 了灰色线性规划 ( G L P )

优化资源配置方法 12[ 〕
.

该方法中约束条件的约束值

可以是变动 的
,

有 的可 以用 时间序列来描 述
,

用

G M ( 1
,

z )模 型 [ , ,一 , S J进行预测得到
,

是个区 间数
,

在土地利用格局优化中既可以按下限配置
,

也可以

按上限配置
,

还可以根据实际的 自然状况和社会经

济发展状况使用区间中的任意 白化值进行配置
.

在

区间内
,

只要得到一组白化值
,

便可得到一组优化

方案
,

从而使资源配置 能够获得最优结构及其发展

变化情况
.

空间模拟部分是通过具有模拟复杂系统时空动

态演化能力的元胞 自动机 ( C A )来实现的
.

C A 是定

义在一个 由具有离散
、

有 限状态的元胞组成的元胞

空间上
,

并按照一定局部规则
,

在离散的时间维上

演化的动力学系统
.

换 言之
,

元胞 自动机就是一个

元胞空间和定 义于该空 间 的变换 函数
,

由组 成元

胞
、

元胞空间
、

邻居及规则四部分所组成附」
.

各土

图 2 模型结构

地利用类型的分布具有分布式特征
,

元胞是
“

自下

而上
”

研究其离散分布微观特征的载体
,

两者具有

相互结合的相似
、

相通之处
.

1
.

2 模型框图

利用 L U O S 模型进行生态安全条件下的土地利

用格局优化 的具体思路为
:

在宏观 G L P 方法生态

安全约束条件 的控制下
,

利 用元胞及邻居的状态
,

通过规则 /变换函数完成中国北方农牧交错带土地利

用优化格局的空间配置
,

实现宏观与微观结合
、

空间

模型与社会经济模型结合
,

模型组成如图 .3
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图3 中国北方农牧交错带生态安全下的土地利用格局优化L UO S模型框图

2 土地利用格局优化

2
.

1基于G L P方法的总量控制

2
.

1
.

1变量设置 根据 9 18 9
,

1 9 9 4
,

1 9 9 9 年 N O
-

A A / A V H R R 1 k m 低 分辨 率遥感 资料 在 E R D A S

I M A G E 中的分类结果与相应年份 的统计数据口 ’ , `幻
,

结合研究区土地资源特点和研究需要与 目的
,

共设

耕地
、

林地
、

草地
、

水域
、

城镇用地和难利用地 6

个变量
,

分别用 x ; ,
x : ,

x 3 ,
x ; ,

x s ,
x 。
来表示

.

2
.

1
.

2 约束条件 为实现 中国北方农牧交错带生

态安全条件 下土地 利用持 续发展
,

总量 控制通 过

G L P 方法提出 8 个方面共 n 个 约束条件来进行其

土地利用格局优化模拟
,

具体论述如下
:

( 1) 土地总面积约束
.

各类土地面积之和应该

等于土地总面积
,

即

(2 ) 实际情况约束
.

城镇 用地一般大于现状

面积 ; 鉴于农业生产力发展的可能性和研究期较短

(仅 10 年 ) 这 两个原 因
,

研究 中假设水域
、

难 利用

地面积保持不变
,

即

x s

) 7 2 0 5 0 h m
Z ; x ;

= 7 9 0 1 0 h m
Z ; x 6

一 3 3 4 2 8 3 0 h m
2

.

( 2 )

(3 ) 人 口总量 约束
.

农用地 和城镇 用地承载

的人 口应控制在 2 0 1 0 年预测人 口之内
,

即

0
.

72 x ( x ,

+ x :
+ x 3

) + 5 1
.

6 4 x x s

簇 8 1 79 19 7 5 h m
Z ,

( 3 )

x l
十 x :

+ x :
+ x ;

十 x s
+ x 6

= 7 2 6 4 9 4 5 6 h m
Z

( 1 )

式中 。
.

72 和 51
.

64 是人 口 承载力指数
,

都是通过

G M (1
,

1) 模型预测得到的
,

其 中 0
.

72 为农用地的

平均预测密度
,

51
.

64 为城镇用地的平均预测密度
;

x l
+ x :

+ x 3

为农 用地 面积
; x s

为城镇用 地面积
;

8 1 7 9 1 9 7 5 为预测 总人 口
,

是 灰化 区间 「7 8 3 0 1 3 5 0
,

8 2 2 0 8 9 7 7」内的一个理想 白化值
.
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(4 ) 生态保护约束
.

许多研究表明
,

不同土地

覆被类型的径流量和土壤冲刷量大小依次为
:

裸露

地 > 农地 > 牧草地 > 林地 [”
· ’ 。〕 ,

因此在满足土壤冲

刷量较小的土地覆被类型最大供应量的基础上
,

并

将其合理配置
,

从而最大程度的减少区域土壤侵蚀

量
,

以保证生态安全卿 〕
.

其约束不等式为

2 1 80
.

0 6 8 x l
+ 5 2 3

.

2 9 x :
+ 7 3 3

.

8 8 5 x 3
+

10 5 6 7
.

3 3 9x ;
+ 2 5 0 7 2 16

.

8 14 x 5

) 3 0 2 20 9 0 0 0 0 0 0 h m
Z

( 7 )

2 1 8 0
.

0 6 8 X x ,
+ 5 2 3

.

2 9 火 x :
+

7 3 3
.

8 8 5 X x 3

) 6 2 0 4 2 9 1 4 3 3 0 h m
Z ,

( 8 )

x :

) 9 2 6 4 8 8 0 h m
2

.

( 4 )

( 5 ) 社 会需 求约束
.

粮食 单 产 的灰 区 间取

1 5 1 5一 2 10 0 k g
·

h m
一 2 ,

下限为 1 9 9 9 年粮食单产水

平
,

上限是用 G M (1
,

1) 模型预测值
,

经综合分析
,

2 01 0 年粮食单产取区间值 18 9 0 k g
·

h m
一 “
和上限值

2 10 0 k g
·

h a 一 `

作为其 白化值
.

以小康水平 ( 4 0 0 k g /

人 ) 为 测 算 标 准
,

得 出 粮 食 需 求 总 量 灰 区 间

「2 7 4 0 5 4 7 2 5 0 0
,

2 8 7 7 3 1 4 1 9 5 0 ] k g
.

其约束不等式为

式 中各系数分别为耕地
、

林地
、

草地
、

水域和城镇

用地单位面积上的收益 (元
·

h m
一 2

)
,

是将历史数据

中的单位面积收益用 G M ( 1
,

l) 模型预测得到
.

( 8) 数 学模 型要求约束
:

满足 x 、

) o
,

i = 1
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6
.

2
.

1
.

3 目标函数

F ( x ) = 2 1 8 0
.

O6 8 x l
+ 5 2 3

.

2 9x 2
+ 7 3 3

.

8 8 5x 3
+

10 5 6 7
.

3 3 9x ;
+ 2 5 0 7 2 1 6

.

8 1 4 x 5
+ 6 8

.

2 8 3 x 6
.

( 9 )

1 8 9 0 k g h m
一 2 x x ,

) 5 5 0 只 8 1 7 9 19 7 5 k g
,

( 5 )

其中 3 50 k g 为预测年每人 的粮食需求量
.

( 6) 植被保护约束
.

最大限度控制土壤侵蚀 的

加剧
,

规划年各级土壤侵蚀面积不能够大于基年各

级土壤侵蚀面积
,

将各级侵蚀强度面积不等式整理

后得到

目标 函数中的系数分别为耕地
、

林地
、

草地
、

水域
、

城 镇 用 地 和难 利用 地 单 位 面 积 上 的 收益

(元
·

h m
一 2

)
,

计算方法与 ( 7) 式同
.

方程的求解方

法为单纯形法
,

就是将 目标 函数和基变量表示成单

纯形表后选择主元
,

确定进基变量和出基变量并不

断的进行迭代
,

最终找到最优解 22[ 翎
.

0
.

6 7 X ( x :
十 x Z

+ x 3
+ x ;

+ x 。
+ x 。

) 簇

4 8 6 9 1 3 9 6 7 7 h m
2

.

( 6 )

( 7) 在满足生态效益增长的基础上经济效益持

续增长
.

以生态与经济协调发展为 目标
,

选择 G D P

和种植业产值
、

林业产值
、

牧业产值作为评 价指标

进行约束
:

2
.

1
.

4 土地利用格局优化总量控制方案 从数学

角度讲
,

其白化值可以取灰色 区 间的上
、

下 限值
,

也可以取区间中的任意值
,

因而优化方案可 以有无

数个
.

结合实际情况
,

本研究选取了人 口 和粮食单

产的上限值
、

下限值和中间值
,

这样我们就得到 9

种优化方案
.

考虑到该地区 可持续发展原则和小康

生活水平发展 目标
,

本文将粮食单产下限对应的 3

种方案分别剔除
,

因而得到表 1 中的 6 种供选方案
.

表 1 土地利用格局优化模拟方案比较

方案 1 方案 2 方案 方案 方案 5 方案 6

人 口 /人

单产 / ( kg
·

h m 一 2 )

耕地 / h m “

林地 / h m Z

草地 / h m Z

水域 / h m “

城镇用地 / h m “

难利用地 / h m “

7 8 3 0 1 3 5 0

2 10 0

1 3 0 5 4 2 9 9

9 2 6 48 8 0

4 6 8 1 70 5 3

7 90 1 0

9 13 8 4

3 3 42 8 3 0

8 1 7 9 19 7 5

2 10 0

1 3 62 7 9 2 2

92 6 8 9 5 4

4 6 2 3 5 2 8 2

7 9 0 1 0

9 5 4 5 7

3 3 4 2 8 3 0

8 2 2 0 8 9 77

1 8 90

1 5 2 2 3 88 5

9 2 6 4 39 3

44 64 33 9 3

7 90 10

9 5 9 4 4

3 3 4 2 8 3 0

78 3 0 1 3 5 0

1 8 9 0

1 4 5 0 0 2 5 0

9 2 6 8 9 5 4

4 5 3 6 70 2 8

7 90 10

9 13 8 4

3 34 2 8 3 0

8 1 7 9 19 7 5

18 9 0

15 14 6 6 6 2

9 26 4 8 8 0

4 4 7 2 0 6 1 6

7 9 0 1 0

9 5 4 5 7

3 3 4 2 8 30

8 2 2 0 8 9 7 7

2 1 0 0

1 3 7 0 1 4 96

9 2 6 4 3 9 3

4 6 1 6 5 78 2

7 9 0 10

95 9 4 4

3 34 2 8 3 0
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方案 1是在十分重视生态效益
、

大量的退耕还

林还草
、

计划生育指标控制较 紧
、

农业科技进 步使

粮食单产快速增 长情况下 的土地利 用格局模 拟方

案
,

城镇的利用率高
,

水域和难利用地不变
.

在这

种情景下
,

经济发展较快
,

生态环境质量较高
,

实

现的难度较大
.

方案 4 与方案 1 的情况和 目标相似
,

人 口控制较严
,

但单产增 长速度相对小
.

方案 2 是

在充分考虑生 态效益
、

人 口 按 照 国家计划 控制增

长
、

粮食单产快速增长情况下 的优化方案
.

该方案

综合考虑了生态效益
、

经济效益
、

国家人 口 政策限

制
,

实现的难度 较小
,

是一 种 比较 理想 的优化 方

案
.

方案 5 情况与方案 2 比较相似
,

只是其生态效

益不理想
.

方案 3 是假设在计划生育控制不严 ( 以

8
.

93 %
。
的增长率增长 ) 情况下的优化 方案

,

生态效

益不是很理想
.

为巨2`〕
.

2
.

2
.

2 c A 规则定义 各 土地利用类型的行为规则

是
:

在生态安全条件的限制下
,

依 据土地适宜性
,

参照元胞的继承性及邻域的约束影响
,

确定转化概

率
,

按照城镇用地
、

林地
、

草地
、

耕地的顺序进行

分配
,

在满足前一种土地利用类型总量需求 的基础

上
,

再分配下一种土地利用类型
,

直到所有用地需

求总量都满足为止
.

土地适宜性可以表达地形
、

土

壤质地等 自然因素和诸如
“
坡度在 25

。

以上 的耕地

还林还草
”

等国家政策的要求
.

局部规则的定义如

下式
:

f
:

鱿
,

一 f L( 5 :
,
二 , ,

S二
, 、 ,

)
,

D :,j
,

男 :
,

, ,

N :
,

, ,

:I,
,

( 10 )

2
.

2 基于 C A 的空间分配

2
.

2
.

1 c A 特征定义

( 1) C A 元胞定义
:

元胞空间分辨率与 D E M 分

辨率一致
,

为 1 0 0 0 m X I 0 0 0 m
,

共有耕地
、

林地
、

草地
、

水域
、

城镇用地和难利用地 6 种 元胞 类型
,

各类型之间按照相应的转换概率进行转化
.

(2 ) C A 元胞状 态
:

元胞 状态 为耕 地
、

林 地
、

草地
、

水域
、

城镇用地
、

难利用地转换概率的离散

集
,

对于每一个元胞来说
,

按照最大转化概率 向下

一状态进行转化
.

(3 ) C A 元胞空间
:

土地利用格局元 胞空间为

中国北方农 牧交错带
,

边界 为县域行政 区划 边界
.

采用四方网格形式对元胞空间进行划分
,

这种元胞

形状适合于在计算机环境下进行表达显示
; 利用定

值型方法进行边界条件 的限定
;
元胞状态的空间分

布组合通过多维的整数矩阵来表达
.

(4 ) 邻域
:

本研究采用 M oo er 型邻域结构
,

以

任一栅格为中心
,

周围分布 8 个代表特定土地覆被

类型的相邻栅格
.

为了衡量相邻边界的邻接度
,

赋

予每一个相邻边界类型一个数量值
,

横 向和竖向相

邻为 2
,

斜向相邻为 1
,

任一栅格的相邻边界数量总

和为 12
.

元胞邻域 的状态组 合决定元胞 的个体行

式 中 ( :5,
.1 , ,

S袱
J

) 为时刻 t 时 i(
,

j ) 位置处 的中心

元胞及其邻域核心状态 (土地利用类型 ) 组合
,

其他

变量为辅助变量
.

D :
,

,

表示 ( `
,

j) 位置处格网与邻域

的方向坡度
,

坡度在 25
“

以上 的耕地 单元适宜性为

。
,

草地和林地的适宜性为 1
.

5以
,

,
为综合考虑元胞

代表的土壤类型和地貌状 况
,

经专家打分法确定其

适宜性
.

D :
,

,地形辅 助变量和 S G :
,

, 土壤辅助变量共

同作用
,

衡量土地适宜性
.

N :
, ,

为时刻 t 时 i(
,

j) 位

置处各邻域对 该栅格土 地利用类 型转化 的影响程

度
.

继承性 :I,
,

可 以依据各种土地利用类 型惯性 的

强弱
,

定义为 0 到 1 之间的一个 常量
,

其值越大说

明保持原有 土地利用类型的惯性 越强
.

本研究 中
,

耕地
、

林地
、

草地
、

城镇用地
、

水域
、

难利用地的

继承值分别为
: 0

.

6 5
,

0
.

9
,

0
.

5 5
,

z
,

1
,

1
.

2
.

2
.

3 C A 结构 C A 中进行模拟运算 的变量有两

类
:

核心状态变量 (土地利用格局元胞 )和辅助状态

变量 ( D E M
、

土 壤
、

地貌
、

邻域
、

继承性 笋
2 5〕

.

核

心状态变量为 1 9 8 9
、

1 9 9 4
、

1 9 9 9 年土地利用数据
;

辅助状态变量中 D E M 是将等高线数据在 G IS 插值

生成
,

土壤
、

地貌数据是通过 A cr i fn 。 中的 C vo er
-

a g e
ot G ir d 命令转换为栅格形式的数据

,

C A 组成

结构如图 4 所示
.
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图 4 C A 组成结构图

3 L U 0 s 模型运行结果的讨论

结合使用 G LP 方法和 C A 思想建立 了 L U OS 模

型
,

运行该模型得到了理想的土地利用格局优化结

果
,

其合理性可以通过下面的模型运行结果来验证
:

( 1) 执行 国家制定 的
“

坡度在 25
。

以上的耕地退

耕还林还草
”
的政策将坡度 2 50 以 上的耕地转化为

林地
,

模型运行结果如图 5
.

图 5 土地利用格局优化模拟前后 比较 (耕地 )

( a ) 农牧交错带地形图
; b( ) 对 比区地形 图 ;

c( ) 优化前土地利用格局图
; d( ) 优化后土地利用格局图
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( 2) 城镇的布局在现实生活 已经确定
,

改变用

途的几率很小
.

由于人 口 的增长
,

城镇 的面积要扩

大
,

基于生态安全的考虑
,

可以将城镇的增长视为

农用地城镇化 的结果
.

这就是 城镇 元胞 扩张 的问

题
,

考察的焦 点是非城市元胞
,

按照草地
、

耕地
、

林地元胞的顺序依次转化
,

模型运行结果如图 6
.

利用 G IS 软件将土地利用格局优化模拟前后的

结果图件进行空间分析
,

得到表 2 所示的统计结果
,

图 6 土地利用格局优化模拟前后比较 (城镇用地 )

( a ) 优化前城镇分布图
; ( b) 优化后城镇分布图

表 2 土地利用格局优化前后面积比较

土地利用类型 耕地 林地 草地

优化模拟前面积 / h m Z

优化模拟后面积 / h m Z

面积绝对变化量 /卜耐
相对变化 百分 比 / 写

1 6 85 0 8 0 4
.

7

1 3 6 2 79 2 2
.

2

一 3 2 22 8 8 2
.

5

一 1 9
.

13

变化分布范围 中段和西段减少

9 2 6 4 8 79
.

9

9 2 6 8 9 54
.

3

40 74
.

4

0
.

0 4

西段增加较多

4 3 0 3 9 8 8 0
.

9

4 6 2 3 5 2 8 2
.

2

3 1 9 5 4 0 1
.

3

7
.

4 2

中断增加较多

水域

7 9 0 1 0
.

2

7 9 0 10
.

2

0

0

城镇 用地

7 2 0 4 9
.

5

假设不变

9 5 4 5 7
.

0

2 3 4 0 7
.

5

3 2
.

4 9

东段增加的幅度大

难利用地

3 3 4 2 8 2 9
.

8

3 34 2 8 2 9
.

8

假设不变

从表 2 可以看出
,

中部和西部主要表现为耕地

减少
、

林地增加
,

草地在整个研究区 内都有增加和

减少的区域出现
.

这样的土地利用格局有利于加固

本来不连贯的贺兰山
一

阴山脆弱的生态屏障
,

对改善

生态环境意义重大
.

4 结论

中国北方农牧交错带是一个生态脆弱区
,

对其

进行生态安全条件下的土地利用格局优化模拟意义

重大
.

本文在分析该区土地覆被变化
、

土壤侵蚀状

况
、

人 口发展趋势和经济发展状况的基础上
,

从宏

观外部约束性因素和局部土地格局单元演化共 同影

响土地利用格局的角度
,

以生态安全为 目标
,

进行

了土地利用格局优化模拟研究
,

其结论如下
:

( 1) L U O S 模型以 G L P 模型为基础
,

利用 G M

( 1
,

1) 趋势预测模型进行 2 0 10 年人 口
、

粮食单产
、

经济水平预测
; 然后 以 C A 思想为指导

,

结合 G IS

技术
,

完成不同优化方案下的土地空间分配
.

其结

果表明
,

研究区内粮食单产水平较低
,

人 口增 长的

速度较之经济发展速度而言较快
.

粮食产量下降
,

主要是因为人们不合理的利用土地
,

盲 目的毁林开

荒
,

造成土壤侵蚀
、

水土 流失 加重
,

土壤 质量下

降
.

可以采取的措施就是合理的退耕还林还草
,

进

行土地利用格局优化配置
,

改善生态环境
.

(2 ) 研究 区黑龙 江
、

吉林
、

辽 宁等东北部分地

势较低
,

土壤侵蚀 较轻
,

是城镇用 地 的主要分 布

区
,

向西南延伸至青海东部地势逐渐升高
.

模型运

行结果表明
,

农牧交错带 内甘肃
、

陕西
、

内蒙古所

辖的县 (市 ) 区 内土壤侵蚀较为严重
,

有一定数量的

耕地需要还为林地和草地
,

以保证研究区 的生态安

全
.

(3 ) 土地利用系统是一个复杂 的系统
,

而我们

收集到的资料有限
,

因此 目前 的研究还存在着一定

的不足
,

需要进一步努 力的地方 是
,

增加降水
、

温

度等气候条件
,

提高模型的模拟能力
.

此外
,

其空

间分配尚不能 自动演变土地利用类型的突变情况
,

如因新矿区的发现而引发的新城镇出现
,

优化模型

有待于进一步改进
.
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